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Различное положение брэгговского и диффузного пика определяется параметрами 
«деформированной» ячейки пленки, «подстроенной» под параметры подложки. В то 
же время, развитие волн смещения на относительно малых пространственных мас-
штабах оказывается нечувствительным к такой деформации, в связи с чем центры 
тяжести диффузного рассеяния оказываются в положениях, соответствующих неде-
формированному PMN. 
Проведенные диэлектрические исследования подтвердили, что в 90 нм пленке 
PMN также наблюдается размытый фазовый переход в стеклоподобное состояние. 
Как и в монокристаллах, в пленках имеется широкий частотно-зависимый максимум 
диэлектрической проницаемости, однако, он существенно уширен по сравнению с 
монокристаллом, а его амплитуда значительно меньше. 
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Повышение функциональной сложности СВЧ-устройств при одновременном уве-
личении требований к их электрофизическим параметрам, надежности и техноло-
гичности требуют новых подходов к выбору несущих оснований и токопроводящих 
коммутационных структур, выполняющих функцию микрополосковых СВЧ-линий. 
Анализ возможностей алюмооксидной технологии и проведенных исследований [1, 
2] показал, что, используя комбинированное сочетание процессов фоторезистивного 
маскирования, двухстороннего сквозного анодирования и химического травления 
исходных алюминиевых пластин, можно одновременно формировать несущие осно-
вания и системы алюминиевых межсоединений, встроенных внутри диэлектрическо-
го тела пластин из свободного анодного оксида алюминия с односторонним или 
двухсторонним выходом на поверхность контактных площадок, что может найти 
применение при создании пассивной элементной базы СВЧ-систем. Связанное с 
этим научное направление является весьма актуальным, если учесть, что исключает-
ся применение процессов вакуумного напыления или электрохимического осажде-
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ния металлических пленок, и можно варьировать толщиной встроенных коммутаци-
онных элементов и глубиной их залегания в объеме диэлектрика. 
Разработана методика изготовления Al2O3-пластин, которые выполняют роль не-
сущих диэлектрических оснований и одновременно служат межэлементной диэлек-
трической средой для встроенной металлизации. Последовательность технологиче-
ских операций формирования таких сквозных алюмооксидных структур с импланти-
рованными проводящими элементами отображена на рис. 1. 
Ее сущность заключается в том, что вначале на предварительно подготовленную 
и отполированную Al-пластину толщиной 150-200 мкм наносили в два этапа фоторе-
зистивные маски проводников и контактных площадок по схеме разнотемпературно-
го задубливания (соответственно T=120 oC и T=180 oC). Затем открытые места Al 
анодировали на необходимую толщину в 7% щавелевой кислоте (H2C2O4) при темпе-
ратуре 16-18 oC в гальваностатическом режи-
ме при плотности тока 25-35 мА/см2. Далее, 
селективным химическим травлением в рас-
творе CrO3:H3PO4:H2O при температуре 85 oC 
удаляли выращенный Al2O3 с образованием 
микрорельефа. Затем осуществляли вторую 
стадию анодирования в том же электролите, 
снимали слабозадубленные фоторезистивные 
маски с мест формируемых встроенных про-
водников и проводили двухстороннее сквоз-
ное анодирование уже всей открытой поверх-
ности оснований. Так как толщина Al в мес-
тах, соответствующих будущим зонам межэ-
лементного разделения меньше, то они ано-
дировались полностью до смыкания встреч-
норастущих Аl2O3-слоев, а на других участках 
анодирование прекращалось с образованием 
встроенных внутри оксида проводников. 
Причем, какой величины был сделан уступ 
микрорельефа, такой же толщины формиро-
вались Al проводники внутри Al2O3-пластин. 
Сильнозадубленные фоторезистивные маски, 
соответствующие контактным площадкам и 
переходным проводникам, снимались после 
завершения анодирования с образованием 
выхода Al на поверхность конечной структу-
ры. Получены встроеннные коммутационные 
элементы с толщиной Al от 5 до 100 мкм и 
различной глубиной их залегания в объеме 
Al2O3-пластин. С целью планаризации по-
верхности коммутационных плат необходимо 
осуществлять расчет времени анодирования и 
толщины анодных слоев. Важно учитывать, 
что в результате электрохимического процес-
са анодирования существует коэффициент 
объемного роста при превращении Al в Al2O3, 
который равен 1,4-1,6. 
 
Рис. 1. Последовательность формирования 
встроенной системы металлизации в объ-
еме свободной Al2O3-пластины: 1) алюми-
ний; 2) сильнозадубленные (T=180°C) 
фоторезистивные маски; 3) слабозадуб-
ленные (T=120°C) фоторезистивные мас-
ки; 4) слой оксида алюминия после перво-
го анодирования; 5) слой оксида алюми-
ния после второго анодирования;  
6) встроенный Al-проводник с контактны-
ми площадками; 7) разделительный слой; 
8) Al-проводник на поверхности платы;  
9) переходный Al-проводник; 10) Al2O3
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Следует заметить, что в полученных двухсторонним сквозным анодированием 
коммутационных пластинах между двумя барьерными слоями Al2O3 могут оставать-
ся вкрапления Al из-за различия в толщине исходных алюминиевых пластин и по-
верхностных микродефектов. Такие вкрапления Al могут образовывать мостики за-
корачивания между встроенными проводниками. Устранение этих вкраплений Al 
осуществлялось дополнительным биполярным анодированием. Для этого пластина 
устанавливается в двухкамерной химической ванне, в катодную камеру которой за-
ливается электролит анодирования, а в анодную – буферный электролит, и на элек-
троды подается напряжение, равное или несколько большее предшествующему при 
сквозном анодировании. Al во вкраплениях анодируется, а в местах без вкраплений, 
благодаря буферному электролиту, создается электрическое сопротивление цепи, 
равное сопротивлению анодирования, что исключает пробой Al2O3. Процесс ведется 
до полного проанодирования этих Al-вкраплений. Однако необходимо учитывать тот 
факт, что при вынужденном использовании такой методики толщина встроенных 
проводников уменьшается на величину, равную толщине внутренних Al-включений. 
Поэтому важным моментом в предлагаемой технологии является качественная под-
готовка поверхности исходных алюминиевых заготовок. 
Эффект и сравнительная оценка применения биполярного анодирования пред-
ставлены на рис. 2, а на рис. 3 показаны фото вариантов изготовленных структур по 
изложенной технологии. 
 
Рис. 2. Сравнительная оценка влияния процесса биполярного анодирования: а) до проведения би-
полярного анодирования; б) после биполярного анодирования 
 
Рис. 3. Фото вариантов изготовленных структур со встроенными коммутационными элементами: 
a) кристаллодержатель; б) меандры; в) тестовый набор проводниковых элементов 
Таким образом, разработаны и оптимизированы технологические режимы форми-
рования несущих алюмооксидных оснований со встроенной внутри диэлектрическо-
го тела системой токопроводящих алюминиевых элементов толщиной от 5 до 
100 мкм на основе двухстороннего сквозного анодирования и биполярного анодиро-
вания. Разработанные структуры являются перспективными для использования в 
качестве микрополосковых линий пассивной части систем СВЧ-диапазона. 
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